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(57) Abstract: The invention relates to a coding method for coding control commands for actuators. The inventive method com- 
prises a system that is sensitive to data transmission errors and comprises the following steps: (a) detecting a degree of danger for the 
system by means of a system control unit ( 1), whereby said degree pertains to a current transmission control command; (b) coding the 
current transmission control command to form a control command code word, by means of the system control device (1), whereby 
the redundancy of the control command code word (SBC) depends on the degree of danger, said degree pertaining to the control 
command for the system: (c) transmitting the control command code word (SBC) from the system control device (1) to an actuator 
control unit (4); (d) decoding the transmitted control command code word (SBC) to form a receiving control command, by means of 
the actuator control unit (4): (e) checking the receiving control command for transmission errors; (f) controlling at least one actuator 
(6, 7, 8, 9) for carrying out the receiving control command when no transmission error is detected. 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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Zur ErkJdrung der Zweibuchstaben-Codes. und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erklamngen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder reguldren Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Codierverfahren zur Codierung von Steuerbefehlen fur Aktoren mit einem gegenuber Datenubertragungs- 
fehlern empfindlichen System mit den folgenden Schritten, namlich: Bestimmen eines Gefahrdungsgrades eines aktuellen Sende- 
steuerbefehls fur das System durch eine Systemsteuereinrichtung (1); Codieren des- aktuellen Sendesteuerbefehls zu einem Steuer- 
befehls-Codewort durch die Systemsteuereinrichtung (1), wobei die Redundanz des Steuerbefehls-Codewortes SBC von dem Ge- 
fahrdungsgrad des Steuerbefehls fur das System abhangt; Ubertragen des Steuerbefehls-Codewortes SBC von der Systemsteuer- 
einrichtung (1) zu einer Aktorensteuereinheit (4); Decodieren des ubertragenen Steuerbefehls-Codewortes SBC durch die Aktoren- 
steuereinheit (4) zu einem Empfangssteuerbefehl: Uberpriifen des Empfangssteuerbefehls auf Ubertragungsfehler; Ansteuern von 
mindestens einem Aktor (6, 7. 8, 9) zur Durchfuhrung des Empfangssteuerbefehls, wenn kein Ubertragungsfehler festgestellt wird. 
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Beschreibung 

Codierverf ahren zur Codierung von Aktoren-Steuerbef ehlen und 
Aktorensteuereinheit zur Steuerung von Aktoren 

5 

Die Erfindung betrifft ein Codierverf ahren zur Codierung von 
Aktoren-Steuerbef ehlen sowie eine Aktorensteuereinheit zur 
Steuerung von Aktoren bei gegenuber Datenubertragungsf ehlern 
empf indlichen Systemen, insbesondere einem Antiblockiersy- 
10 stem. 

Es gibt verschiedene Systeme, die gegeniiber Datenubertra- 
gungsf ehlern besonders empfindlich sind und bei denen es zu 
schwerwiegenden Folgen bei einer fehlerhaften Datemibertra- 

15 gungkommen kann. Ein Beispiel fur ein derartiges empfindli- 
ches System ist ein Antiblockiersystem fur ein Fahrzeug. Ein 
Antiblockiersystem weist in der Regel Sensoren, ein elektro- 
nisches Steuergerat sowie Magnetvent ile oder Drucksteuerven- 
tile auf. Die Magnetvent ile stellen die Aktoren des Antiblok- 

20 kiersystems dar . Das elektronische Steuergerat des Antiblok- 
kiersystems besteht aus einem Eingangsverstarker , der die Im- 
pulse der Sensoren aufbereitet, einer Computereinhei t zur Be- 
rechnung der Regelsignale sowie eine Leistungsendstuf e , die 
die Magnetventile im Hydroaggregat ansteuert . Die Ansteuerung 

25 der Aktoren bzw. Ventile erfolgt uber Steuerleitungen in ei- 
nem Steuerbus . Hierzu werden von dem elektronischen Steuerge- 
rat Steuerbef ehle an die Magnetventile zum SchlieSen oder 
Offnen hydraulischer Bremskreise abgegeben. Urn Ubertragungs - 
fehler zu vermeiden, die bei derartigen empf indlichen Syste- 

3 0 men zu schwerwiegenden Unf alien fiihren konnen, werden dabei 
die Steuerbef ehle codiert und mit Redundanz versehen, urn 
Ubertragungsf ehler , die beispielsweise aufgrund elektromagne- 
tischer Einstreuung hervorgeruf en werden, auf der Seite der 
Magnetventile erkennen zu konnen. Die Aktoren bzw. Magnetven- 

35 tile erhalten dabei pulsweiten-modulierte Steuersignale . Da- 
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mit die elektroraagnetische Vertraglichkeit aufgrund der puls- 
weiten-modulierten Signale nicht herabgesetzt wird, erfolgt 
die Pulsweitenmodulation der Steuersignale in der Nahe der 
Aktoren durch eine dezentrale Aktorensteuereinheit, die mit 
i der zentralen Systemsteuereinrichtung bzw. dem Steuergerat 
uber einen seriellen Bus verbunden ist . Die zentrale System- 
steuereinrichtung gibt Steuerbefehls-Codeworte uber den seri- 
ellen Bus an die Aktorensteuereinheit zur Steuerung der Akto- 
ren ab. Die Aktorensteuereinheit generiert dann die pulswei- 
ten-modulierten Steuerbef ehlssignale zur Ansteuerung der Ma- 
gnet vent ile . 

Da der serielle Bus zwischen der zentralen Systemsteuerein- 
richtung und den Aktorensteuereinheiten jedoch nur uber eine 
begrenzte Ubertragungsbandbreite verf ugt , konnen die Steuer- 
befehls-Codeworte nicht mit einer beliebig hohen Redundanz 
zur Erhohung der Datensicherheit codiert werden . Der Nachteil 
der bisher bekannten Codierverf ahren zur Codierung von Steu- 
erbef ehlen fur Aktoren besteht darin, dass alle Steuerbefehle 
unabhangig von deren Gef ahrdungsgrad fur das Gesamtsystem mit 
der gleichen Redundanz codiert werden. Jedoch wirkt sich die 
fehlerhafte Datenubertragung von Steuerbef ehlen unterschied- 
lich auf das Gesamtsystem aus. in einem ABS -System fur ein 
Fahrzeug mit vier Radem werden pro Rad ein EinlaSventil und 
ein Auslafiventil und somit insgesamt acht Ventile angesteu- 
ert. Je weniger Rader aufgrund der Ventilstellung eine norma - 
le Bremsfunktion ausuben, desto hoher ist der Gef ahrdungsgrad 
hex einem fehlerhaft interpretierten weiteren Steuerbefehl 
zur Ansteuerung der Ventile; und desto hoher muS auch die Da- 
tensicherheit sein. Bei den bisherigen Codierverf ahren werden 
derartige kritische Systemzustande bei der Codierung weiterer 
Steuerbefehle nicht berucksichtigt. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erf indung ein Co- 
dierverf ahren zur Codierung von Aktoren- Steuerbef ehlen und 
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eine Aktorensteuereinheit zur Steuerung von Aktoren in einem 
gegenuber Datenubertragungsf ehlern empf indlichen System zu 
schaffen, das eine erhohte Sicherheit bei Steuerbef ehlen ge- 
wahrleistet, die fur die Sicherheit des Systems besonders 
5 kritisch sind. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS durch ein Codierverf ahren 
mit den im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen sowie durch 
eine Aktorensteuereinheit mit den im Patentanspruch 14 ange- 
10 gebenen Merkmalen gelost. 

Die Erfindung schafft ein Codierverf ahren zur Codierung von 
Steuerbef ehlen fur Aktoren in einem gegenuber Datenubertra- 
gungsfehlern empf indlichen System, bei dem 
15 ein Gef ahr dungs gr ad eines aktuellen Sendesteuerbef ehls fur 

das Gesamtsystem durch eine Systemsteuereinrichtung bestimmt 
wird, 

der aktuelle Sendesteuerbef ehl zu einem Steuerbef ehls- 
Codewort durch die Systemsteuereinrichtung codiert wird, wo- 
20 bei die codierte Redundanz des Steuerbef ehls-Codewortes von 
dem Gef ahrdungsgrad fur das System abhangt, 

das Steuerbef ehls-Codewort von der Systemsteuereinrichtung zu 
einer Aktorensteuereinheit ubertragen . wird, 

das ubertragene Steuerbef ehls -Codewort durch die Aktorensteu- 
25 ereinheit zu einem Empf angssteuerbef ehl decodiert wird, 

der Empf angssteuerbef ehl mittels der eincodierten Redundanz 
auf Ubertragungsf ehler uberpruft wird, und 

mindestens ein Aktor zur Durchfuhrung des Empf angss teuerbe- 
fehls angesteuert wird, wenn kein Ubertragungsf ehler festge- 
30 stellt wird. 

Vorzugsweise speichert die Systemsteuereinrichtung alle an 
die Aktorensteuereinheit bisher ubertragenen Sendesteuerbe- 
fehle ah. 

35 
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Dies bietet den besonderen Vorteil, dass die zentrale System- 
steuereinrichtung standig den aktuellen Zustand der mit ihr 
verbundenen Aktorensteuereinheiten verfolgen kann. 

5 Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform wird der aktu- 
elle Sendesteuerbef ehl und die fruheren Sendesteuerbef ehle 
durch die zentrale Systemsteuereinrichtung komprimiert . 

Der komprimierte aktuelle Steuerbefehl und die komprimierten 
10 fruheren Steuerbef ehle fur die Aktorensteuereinheit werden 

vorzugsweise durch die Systemsteuereinrichtung zu dem Steuer- 
bef ehls-Codewort codiert . 

Von der Aktorensteuereinheit wird bei einer bevorzugten Aus- 
15 fuhrungsform der aktuell empfangene und decodierte Empfangs- 
steuerbefehl in einem Speicher der Aktorensteuereinheit abge- 
speichert . 

Der aktuelle Empf angssteuerbef ehl und die bisher empfangenen 
20 Empf angssteuerbef ehle werden vorzugsweise komprimiert. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemafien Codierverf ahrens wird der komprimierte aktuelle 
Sendesteuerbef ehl und die komprimierten fruheren Sendesteuer- 

25 befehle, die durch die Systemsteuereinrichtung an die Akto- 
rensteuereinheit ubertragen werden, mit dem komprimierten ak- 
tuellen Empf angssteuerbefehl und den abgespeicherten fruheren 
Empf angssteuerbef ehlen durch eine in der Aktorensteuereinheit 
vorgesehene Vergleichsschaltung verglichen, die die Steuersi- 

3 0 gnale an die Aktoren zur Durchfuhrung des aktuellen Empfangs - 
steuerbef ehls abgibt, werm diese komprimierten Steuerbef ehle 
gleich sind. 

Die an die Aktoren abgegebenen Steuersignale sind * vorzugswei - 
35 se pulsweiten-moduliert . 
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Bei einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm werden die 
Steuerbef ehls-Codeworte uber einen seriellen Bus an die Akto- 
rensteuereinheit ubertragen. 

5 Bei einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm des erf in- 

dungsgemaSen Codierverf ahrens werden die empfangenen, seriell 
ubertragenen Steuerbef ehls-Codeworte durch einen in der Akto- 
rensteuereinheit enthaltenen Seriell -/Parallelwandler in pa- 
rallele Steuerbef ehlsdaten umgewandelt . 

1° 

Die parallel gewandelten Steuerbef ehlsdaten werden vorzugs- 
weise durch eine Decodiereinrichtung der Aktorensteuereinheit 
decodiert . 

15 Die Steuerbef ehle umfassen vorzugsweise Aktoren-Einstell- 

befehle, Aktoren-Statusabf ragebef ehle und Aktoren-Konf igura- 
tionsbef ehle . 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm wird die Red- 
20 undanz eines ubertragenen Steuerbef ehls-Codewortes mit zuneh- 
mendem Gef ahrdungsgrad des Steuerbef ehls fur das System er- 
hoht . 

Bei einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm des erfin- 

2 5 dungsgemaSen Verfahrens wird der Steuerbef ehl mittels eines 

Fehlerkorrekturcodes codiert . 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm werden durch 
das erf indungsgemaSe Codierverf ahren Steuerbef ehle fur Akto- 

3 0 ren in einem Antiblockiersystem codiert. 

Die Aktoren sind dabei vorzugsweise steuerbare Ventile. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm hangt der Ge- 
3 5 f ahrdungsgrad fur das gegenuber Datenubertragungsf ehlern emp- 
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findliche System von der Schaltzustandskombination der ver- 
schiedenen Aktoren ab und wird tabellenf ormig in einem Spei- 
cher der Systemsteuereinrichtung abgespeichert . 

5 Die Erfindung schafft feraer eine Aktorensteuereinheit zur 
Steuerung von Aktoren in einem gegenuber Datenubertragungs- 
f ehlern empf indlichen System mit : 

(a) einer Sende- und Empf angseinrichtung zum AnschluS der Ak 
tor ens t euer e inhe i t an einen seriellen Bus; 
10 (b) einer Decodiereinrichtung zum Decodieren von Steuerbe- 
f ehls-Cbdeworten, die uber den Serienbus ubertragen werden, 
wobei die Redundanz der Steuerbef ehls-Codeworte von dem Ge- 
f ahrdungsgrad des codierten Steuerbef ehls fur das System ab- 
hangt ; 

15 (c) einem Speicher zum Abspeichern der decodierten Steuerbe- 
f ehle; 

(d) einer Datenkompressionseinrichtung zum Komprimieren der 
Steuerbef ehle, und mit 

(e) einer Datenvergleichsschaltung zur Uberprufung der an di< 
20 Aktorensteuereinheit von der Systemsteuereinrichtung ubertra- 

genen Folge von Steuerbef ehlen . 

Im weiteren werden vorteilhafte Ausgestaltungen des erfin- 
dungsgemaEen Codierverf ahrens zur Codierung von Steuerbefeh- 
25 len der Aktoren. in einem gegenuber Datenubertragungsf ehlern 
empf indlichen System und der erf indungsgemaEen Aktorensteuer- 
einheit unter Bezugnahme auf die beigefugten Zeichnungen zur 
Erlauterung erf indungswesentlicher Merkmale beschrieben. 
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Es zeigeii: 

Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild einer mit einer Sy- 
s t ems t eue r e inr i cht ung uber einen seriellen Bus verbundenen 
5 Aktorensteuereinheit gemaE der Erfindung; 

Fig. 2 ein Ablauf diagramm des erf indungsgemafien Codierverfah- 
rens zur Codierung von Steuerbef ehlen fur Aktoren; 

10 Fig. 3 ein detailliertes Blockschaltbild einer bevorzugten 
Ausfuhrungsf orm der erf indungsgemafien Aktorensteuereinheit. 

Fig. 4 Beispiele fur Codierung von Steuerbef ehlen zur An - 
steuerung von Einlass- und Auslassventilen bei einem ABS- 
15 System 

Fig. 1 zeigt schematisch eine Schaltung mit einer zentralen 
Sys t ems t eue re inr i cht ung 1 eines Datenubertragungssystems . Die 

20 Systemsteuereinrichtung 1 enthalt einen internen Speicher 2, 
beispielsweise einen RAM-Speicher . Die zentrale Systemsteuer- 
einrichtung 1 ist uber einen seriellen Bus 3 mit einer dezen- 
tralen Aktorensteuereinheit 4 zur Ansteuerung von Aktoren 
verbunden . Die Aktorensteuereinheit 4 enthalt ebenfalls einen 

25 internen Speicher 5. Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm 
besteht der interne Speicher 5 aus einer Vielzahl von Regi- 
sterbauelementen. Die dezentrale Aktorensteuereinheit 4 steu- 
ert eine bestimmte Gruppe von Aktoren . innerhalb des Gesamtsy- 
stems, beispielsweise die Magnetsteuervent ile eines Antiblok- 

3 0 kiersystems fur ein Fahrzeug. Die Aktoren 6, 1, 8, 9 werden 
uber Steuerleitungen 10, 11, 12, 13 durch die Aktorensteuer- 
einheit 4 angesteuert. Dabei werden die Steuersignale vor- 
zugsweise pulsweiten-moduliert iibertragen. 
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Der serielle Bus 3 besteht bei einer bevorzugten Ausfuhrungs- 
form aus vier Leitungen, namlich aus einer ersten seriellen 
Datenleitung zur Ubertragung von Datenleitungen von der Sy- 
stemsteuereinrichtung 1 zu der Aktorensteuereinheit 4, einer 
zweiten seriellen Datenubertragungsleitung zur Ubertragung 
von Daten von der Aktorensteuereinheit 4 zu der Systemsteuer- 
einrichtung 1 einer Takt signal lei tung sowie einer Auswahl- 
steuerleitung 4 zur Auswahl bzw. Selektion einer Aktorensteu- 
ereinheit. 

Bei dem in Fig. 1 gezeigten Beispiel wird lediglich eine de- 
zentrale Aktorensteuereinheit 4 dargestellt. Bei weiteren, 
nicht gezeigten Ausf uhrungsf ormen ist die zentrale System- 
steuereinrichtung 1 uber den' seriellen Bus 3 mit einer Viel- 
zahl von dezentralen Aktoren-Steuereinrichtungen 4 verbunden. 
Da die eigentlichen Steuerbef ehlssignale zur Ansteuerung der 
Aktoren 6, 7 , 8, 9 in der dezentralen Aktorensteuereinheit 4 
pulsweiten-moduliert werden, ist die elektromagnetische Ver- 
traglichkeit fur Daten auf dem seriellen Bus hoch, d.h. die 
Verfalschung der ubertragenen Befehlsdaten aufgrund von elek- 
tromagnetischer Abstrahlung von einer Datenleitung zu einer 
anderen Datenleitung wird weitestgehend vermieden. 

Fig. 2 zeigt ein Ablauf diagramm- des erf indungsgemafien Codier- 
verfahrens zur Codierung von Steuerbef ehlen fur Aktoren in 
einem gegenuber Datenubertragungsf ehlern empf indlichen Sy- 
stem. 



In eihem Schritt SI liest die Systemsteuereinrichtung 1 eine 
auszufuhrenden Steuerbef ehl ein. 

Der auszufuhrende Steuerbef ehl SB wird in dem internen Spei- 
cher 2 im Schritt S2 abgespeichert . 
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In einem Schritt S3 werden anschliefiend alle bisher an die 
bestimmte Aktorensteuereinheit 4 bereits fruher ubertragenen 
"alten" Steuerbef ehle aus SB a it dem Speicher 2 ausgelesen und 
zusammen mit dem aktuell an die Aktorensteuereinheit 4 zu 
5 ubertragenden Steuerbef ehl SB komprimiert zu K(SB,SB a i c ) 

Im Schritt S4 wird anschlieSend durch die zentrale Steuerein- 
richtung 1 der Gef ahrdungsgrad des aktuellen, an die Aktoren- 
steuereinheit 4 zu ubertragenden Steuerbef ehls fur das Ge- 

10 samtsystem bestimmt. Je nachteiliger die Auswirkung einer 
fehlerhaften Ubertragung des Steuerbef ehls an die Aktoren- 
steuereinheit 4 fur das Gesamtsystem ist, desto hoher ist der 
Gef ahrdungsgrad des Steuerbef ehls . Fuhrt beispielsweise eine 
fehlerhafte Ubertragung . des Steuerbef ehls und sorait eine feh- 

15 lerhafte bzw. nicht erfolgende Ausfuhrung des Steuerbef ehls 
zu einem Unfall des Gesamtsystems, besitzt der Steuerbef ehl 
somit einen sehr hohen Gef ahrdungsgrad, und seine fehlerfreie 
Datenubertragung muss auf jeden Fall gesichert sein. 

20 Im Schritt S5 wird der aktuelle Steuerbef ehl SB und die aus- 
gelesenen, bisher an die Aktorensteuereinheit 4 ubertragenen 
Steuerbef ehle in komprimierter Form abhangig von dem ermit- 
telten Gef ahrdungsgrad des Steuerbef ehls fur das Gesamtsystem 
zu einem Steuerbef ehls -Cddewort SBC codiert. 

25 

SBC = C[SB,K{SB,SB a it}] 

Im Schritt S6 wird anschliefiend das Steuerbef ehls -Codewort 
SBC von der Systemsteuereinrichtung 1 uber den seriellen Bus 
30 an die Aktorensteuereinheit 4 gesendet . 

Im Schritt S7 empfangt die Aktorensteuereinheit 4 das uber- 
tragene Steuerbef ehls -Codewort SBC. 
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Itn Schritt S8 wird das empfangene Steuerbef ehls-Codewort SBC 
und die komprimierten, ubertragenen bisherigen Steuerbef ehle 
decodiert. 

5 b(C [SB, K{SB,SB.i e }]) = SB ' , K 1 { SB , SB alc } 

Nachfolgend- wird im Schritt S9 der empfangene Steuerbefehl 
und die decodierten, komprimierten, bisher an die Aktoren- 
steuereinheit 4 ubertragenen alten Steuerbef ehle auf Ubertra- 
10 gungsfehler mittels der ubertragenen Redundanzdaten uber- 
pruf t . 

Falls im Schritt S9 durch die Aktorensteuereinheit 4 ein 
Ubertragungsfehler ■ erf asst wird, erfolgt im Schritt S14 eine 
15 Fehlerbehandlung . 

Falls im Schritt' S9 kein Ubertragungsfehler ermittelt wird, 
wird der empfangene aktuelle Steuerbefehl SB im Schritt S10 
in dem internen Speicher 5 der Aktorensteuereinheit 4 gespei- 
2 0 chert. 

Im Schritt Sll werden die in dem Speicher 5 abgespeicherten 
Steuerbef ehle, d.h. der aktuell abgespeicherte Steuerbefehl 
SB' sowie die bisher empfangenen Steuerbef ehle SB 1 alc ausgele- 
25 sen und anschlieSend komprimiert . 

Im Schritt S12 wird die in dem decodierten Steuerbef ehls- 
Codewort enthaltene Information bezuglich der bisher an die 
Aktorensteuereinheit 4- ubertragenen Steuerbef ehle K'{SB,SB alt } 

30 mit den im Schritt Sll ausgelesenen und komprimierten Steuer- 
bef ehlen verglichen. Ergibt der Vergleich in Schritt S12 eine 
Ubereinstimmung, wird der aktuell empfangene Steuerbefehl im 
Schritt S13 ausgefuhrt, indem die Aktorensteuereinheit 4 uber 
die Steuersignalleitung io, 11, 12, 13 Steuersignale an die 

35 Aktoren 6, 7, 8, 9 abgibt . 
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Falls umgekehrt im Schritt S12 durch den Vergleich keine 
Uber e ins timmung festgestellt wird, erfolgt im Schritt S14 die 
Fehlerbehandlung . 

5 

Da die Systemsteuereinrichtung 1 die Folge von Sendesteuerbe- 
fehlen, die sie bisher an die Aktorensteuereinrichtung 4 ab- 
gegeben hat, abspeichert und bei jedem neuen Steuerbefehl an 
diese Aktorensteuereinheit 4 komprimiert und codiert als In- 

10 formation innerhalb des Steuerbef ehl-Codeworts abgibt, kann 
die Aktorensteuereinheit 4 durch den Vergleich selbst fiber- 
prufen, ob sie sich in dem gewunschten Zustand befindet. 
Falls die in dem internen Speicher 2 der Systemsteuereinrich- 
tung 1 abgespeicherte Folge von Steuerbef ehlen von der in dem 

15 internen Speicher 5 der Aktorensteuereinheit 4 abgespeicher- 
ten Folge abweicht, erfolgt im Schritt S14 die Fehlerbehand- 
lung. Die Fehlerbehandlung besteht beispielsweise darin, dass 
die Aktorensteuereinheit 4 den. Fehler bzw. die Abweichung an 
die zentrale Systemsteuereinrichtung 1 uber den seriellen Bus 

20 3 meldet, woraufhin die zentrale Systemsteuereinrichtung 1 

einen Steuerbefehl an die dezentrale Aktorensteuereinrichtung 
4 abgibt, urn diese und gegebenenf alls weitere Aktorensteuer- 
einheiten 4 in einen definierten stabilen Zustand zu verset- 
zen. Jedes ubertragene Steuerbef ehls -Codewort SBC. enthalt 

25 nicht nur Information uber den aktuell auszuf uhrenden Steuer- 
befehl, sondern auch Inf ormationen uber die bisher durch die 
Aktorensteuereinheit 4 ausgefuhrte Steuerbef ehlsfolge . Die 
zentrale Steuereinrichtung 1 enthalt somit in ihrem internen 
Speicher 2 stets eine Zustandskopie aller mit ihr uber den 

3 0 seriellen Bus 3 verbundenen dezentralen Aktorensteuereinhei - 
ten 4, so dass der Zustand aller dezentralen Aktorensteuer- 
einheiten 4 stets uberwachbar ist, ohne dass stets Ruckmel- 
dungen von den Aktorensteuereinheiten 4 zu der zentralen Sy- 
stemsteuereinrichtung 1 erfolgen miissen. 
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Das Komprimieren der Information uber die Historie bzw. die 
bisherige Folge von ubertragenen Steuerbef ehlen gewahrlei- 
stet, dass die Ubertragungsbandbreite des seriellen Busses 3 
optimal ausgenutzt wird. 

Die an die Aktorensteuereinbeit 4 ubertragenen Steuerbef ehle 
umfassen Aktoren-Einstellbef ehle , Aktoren- 

Statusabfragebefehle sowie Aktoren-Konf igurationsbef ehle . 

Die Steuerbefehle werden durch die zentrale Steuereinrichtung 
1 in einetn Codierer mittels eines Fehlerkorrekturcodes ECC 
(Error Correction Code) oder CRC (Cyclic Redundancy Code) co- 
diert. Durch die Codierung wird dem Steuerbef ehl eine Daten- 
redundanz verliehen, wobei die Hamming -Distanz der ubertrage- 
nen Steuerbef ehl s- Code worte von dem Gef ahrdungsgrad des zu 
ubertragenden Steuerbef ehls fur das Gesamtsystem erhoht wird. 
Anhand der in dem internen Speicher 2 abgespeicherten Kopie 
der bereits an die verschiedenen Aktorensteuereinheiten 4 
ubertragenen Steuerbefehle, die den Gesamtzustand des Systems 
darstellen, erkennt die zentrale Steuereinrichtung l, wie 
sich- der neuartige Befehl auf das System auswirkt und ob eine 
fehlerhafte Datenubertragung des Steuerbef ehls zu einem kri- 
tischen. Systemzustand fuhren kann. Je hoher der Gefahrdungs- 
grad bzw. das . Gef ahrenpotential des zu ubertragenen Steuerbe- 
fehls fur das Gesamtsystem ist, desto hoher wird die dem 
Steuerbefehls-Codewort SBC verliehene Datenredundanz einge- 
stellt. Ein Steuerbefehl, der mit hoher Sicherheit wegen Da- 
tenubertragungsfehler an die Aktorensteuereinheit 4 ubertra- 
gen werden muss, erhalt durch die in der zentralen Steuerein- 
richtung enthaltene Codiereinrichtung eine hohere Datenredun- 
danz als ein Steuerbefehl, dessen fehlerhafte Datenubertra- 
gung das Gesamtsystem in geringerem Ausmafi gef ahrdet . 

Vorzugsweise enthalt die zentrale Steuereinrichtung 1 eine 
Tabelle, be i. dem jedem Steuerbefehl entsprechend einer Ge- 
35 fahrdungsklasse fur das Gesamtsystem ein zugeordnetes codier- 
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tes Steuerbef ehls-Codewort SBC zugeordnet abgespeichert ist. 
Da die kritischen Steuerbef ehle stets zu einer hoheren Redun- 
danz codiert werden, ist die Wahrscheinlichkeit , dass sie 
fehlerhaft an die Aktorensteuereinheit 4 ubertragen werden, 
sehr gering, wodurch die Sicherheit des Gesamt systems erhoht 
wird. 

Figur 4 zeigt Tabellen fur die Codierung von Steuerbef ehlen 
zur Ansteuerung von Einlass- und Auslassventilen bei einem 
ABS - Kraft fahrzeugsys tern. 

Fig. 3 zeigt eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm der erfindungs- 
gemafien Aktorensteuereinheit 4. Der serielle Bus 3 ist mit 
einer seriellen Datenempf angseinrichtung 14 und einer seriel- 
len Sendeeinrichtung 15 verbunden. Die serielle Datenemp- 
f angseinrichtung erhalt die uber den seriellen Bus 3 zuge- 
fuhrten Empf angsdaten und gibt sie an einen Seriell- 
/Parallelwandler 16 ab, der den seriellen Datenstrom parallel 
wandelt und einer Decodiereinrichtung 17 zuf uhrt . Umgekehrt 
erhalt die serielle Sendeeinrichtung 15 von einem Parallel - 
/Seriellwandler 18 serielle Daten. Der Parallel - /Seriell - 
wandler 18 erhalt die Sendedaten von einer internen Co- 
diereinrichtung 19 der Aktorensteuereinrichtung 4 ...... 

Der Decodierer 17 ist uber einen internen Bus 20 mit dem Da-, 
teneingang verschiedener Register 21, 22, 23, 24, 25 verbun- 
den. Die Datenausgange der Register 21, 22, 23, 24, 25 sind 
uber einen internen Datenbus 26 mit dem Eingang der Co- 
diereinrichtung 19 und mit dem Eingang einer Datenkompressi - 
onseinrichtung 27 verbunden. Die Speicherregister. 21-25 bil- 
den zusammen den internen Speicher 5 der Aktorensteuerein- 
richtung 4. Die Datenausgange der Speicherregister 21-15 sind 
entweder direkt mit Aktoren uber Steuersignallei tungen ver- 
bunden oder sind an Pulsweiten-Modulationseinrichtungen 28, 
29, 30 angeschlossen. Den Pulswei ten-Modulat ionseinrichtungen 
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28, 29, 30 sind bei dem in Fig. 3 gezeigten Beispiel Multi- 
plexer 31, 32, 33 nachgeschaltet zum Umschalten der Ausgangs 
steuersignale. 

Die Datenkompressionseinrichtung 27 ist ausgangsseitig uber 
einen internet! Bus 34 an einen zweiten Eingang der Codierein- 
richtung 19 und an einen Eingang einer Datenvergleichsschal - 
tung 35 angeschlossen. Die Datenvergleichsschaltung 35 ist 
eingangsseitig einerseits mit der Datenkompressionsschaltung 
27 und ausgangsseitig mit der Decodiereinrichtung 17 verbun- 
den. 



15 



20 



5 



Die Datenempfangseinrichtung 14 empfangt im Schritt S7 des in 
Fig. 2 dargestellten erf indungsgemafien Verfahrens die uber- 
tragenen Steuerbef ehls-Codeworte SBC. Die seriell empfangenen 
Steuerbefehls-Codeworte werden durch den Seriell-/Parallel- 
wandler 16 in ein paralleles Datenformat umgewandelt und de^ 
Decodiereinrichtung 17 zugefuhrt, die im Schritt S8 das Steu- 
erbef e his- Codewort decodiert. Der empfangene Steuerbef ehl SB 
wxrd im Schritt S10 in den Speicherregistern 21-25 gespei- 
chert, und die bisher abgespeicherten Steuerbef ehle werden 
uber den internen Bus 26 ausgelesen und durch die Datenkom- 
pressionsschaltung 27 komprimiert. Die Datenvergleichsschal- 
tung 35 vergleicht dann die in dem decodierten Steuerbef ehls- 
Codewort enthaltene komprimierte Infection uber die bisher 
an die Aktorensteuereinheit 4 ubertragenen Steuerbef ehle mit 
den durch die Datenkompressionseinschaltung 27 komprimierten 
aus den Speicherregistern 21-25 ausgelesenen Steuerbef ehlen ' 
Falls die Datenvergleichsschaltung 35 im Schritt S12 eine 
Ubereinstimmung feststellt, werden die Steuerbef ehle uber die 
Steuerleitungen 10-13 zur Ausfuhrung des Steuerbef ehls an die 
Aktoren 6-9 abgegeben. 



Uber den Codierer 19, den Parallel-/Seriellwandler 18 
die Sendeeinrichtung 15 kann die Aktorensteuereinheit 4 Ruck- 
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gabe-Codeworte uber den seriellen Bus 3 zuriick an die System 
steuereinrichtung 1 abgeben. Solche Ruckgabe- 

Kontrollcodeworte dienen der Pulsweiten-Modulationskontrolle 
der Aktorenzustandskontrolle , der Statusabf rage sowie der 
5 Konf igurationskontrolle der Aktorensteuereinheit 4. 



) 0152OO3A1 J_> 



WO 01/52003 

Bezugszeichenliste 



16 



PCT/DEOO/04640 



1 
2 
3 
4 
5 

6, 7, 8, 9 

10, 11, 12, 13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21, 22, 23, 24, 25 

26 

27 

28 , 29/ 30 
31, 32, 33 
34 
35 
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S t euer 1 e i tungen 

Empf angseinrichtung 

Sendeeinrichtung 

Seriell-/Parallelwandler 

Decodierer 

Parallel -/Seriellwandler 
Codierer 
interner Bus 
Spe i cher r egi s t e r 
interner Bus 

Datenkompressionseinrichtung 

Pulsweiten-Modulationseinrichtung 

Multiplexer 

interner Bus 

Datenvergleichsschaltung 
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Patentanspruche 

1. Codierverf ahren zur Codierung von Steuerbef ehlen fur Akto- 
ren mit einem gegenuber Dat enubert ragungs f ehlern empfindli- 
5 chen System mit den folgenden Schritten: 

(a) Bestimmen eines Gef ahrdungsgrades eines aktuellen Sende- 
steuerbef ehls fur das System durch eine Systemsteuereinrich- 
tung (1) ; 

10 

(b) Codieren des aktuellen Sendesteuerbef ehls SB zu einem 
Steuerbef ehls- Codewort ' SBC durch die Systemsteuereinrichtung 

(1) , wobei die Redundanz des Steuerbef ehls -Codewortes SBC von 
dem Gef ahrdungsgrad des Steuerbef ehls fur das System abhangt ; 

15 

(c) Ubertragen des Steuerbef ehls -Codewortes SBC von der Sy- 
stemsteuereinrichtung (1) zu einer Aktorensteuereinheit (4); 

(d) Decodieren des ubeirtragenen Steuerbef ehls -Codewortes SBC 

2 0 durch die Aktorensteuereinheit (4) zu einem Empf angssteuerbe- 

f ehl SB' ; 

(e) Uberpriifen, des Empf angssteuerbef ehls SB' auf Ubertra- 
gungsf ehler ; 

(f) Ansteuern von mindestens einem Aktor {6, 7 , 8, 9) zur 
Durchfiihrung des Empf angssteuerbef ehls SB 1 , wenn kein Uber- 
tragungsf ehler festgestellt wird. 

3 0 2. Verf ahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Systemsteuereinrichtung (1) intern alle an die Akto- 
rensteuereinheit (4) bisher iibertragenen Sendesteuerbef ehle 
SB a it abspeichert . 

35 



NSDOCtD: <WO 0152003A1_I_> 



WO 01/52003 



PCT/DEOO/04640 



18 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der aktuelle Sendesteuerbef ehl SB und die bisher an die 
Aktorensteuereinheit ubertragenen Sendesteuerbef ehle SB alt 
5 durch die Systemsteuereinrichtung (1) vor der Ubertragung 
komprimiert werden . 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 dass der aktuelle Sendesteuerbef ehl SB und die bisher uber 

die Aktorensteuereinheit (4) ubertragenen Steuerbef ehle SB a i t , 
die durch die Systemsteuereinrichtung (1) komprimiert werden, 
vor der Ubertragung zu dem Steuerbef ehls-Codewort SBC durch 
die Systemsteuereinrichtung (1) codiert werden. 

15 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Aktorensteuereinheit (4) den empfangenen aktuellen 
und decodierten Empfangs steuerbef ehl S3 1 in einem Speicher 
20 (5) der Aktorensteuereinheit (4) speichert. 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch' gekennzeichnet, 

dass die bisher empfangenen und abgespeicherten Empf angssteu- 
25 erbefehle in der Aktorensteuereinheit (4) durch eine Daten- 
kompressionsschaltung (27) komprimiert werden. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 dass die dekodierte komprimierte Folge von bisher an die Ak- 
torensteuereinheit (4) ubertragenen Steuerbef ehle K(SB, SB alt ) 
mit den in dem Speicher (5) der Aktoreneinheit (4) abgespei- 
cherten, komprimierten Steuerbef ehlen K(SB', SB alc ) durch eine 
Datenvergleichsschaltung (35) verglichen werden, wobei , wenn 

35 die komprimierten Steuerbef ehle gleich sind, die Aktorensteu- 
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ereinheit (4) Steuersignale an die Aktoren (6, 7, 8, 9) zur 
Durchfuhrung des aktuellen empfangenen Steuerbef ehls SB 1 ab- 
gibt. 

5 8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, ' 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Steuersignale pulsweiten-moduliert werden. 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Steuerbef ehls -Codeworte SBC uber einen seriellen Bus 
(3) an die Aktorensteuereinhei t (4) ubertragen werden. 

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

dass die seriell ubertragenen, empfangenen Steuerbef ehls - 
Codeworte SBC durch einen Seriell - /Parallelwandler (16) der 
Aktorensteuereinheit (4) in parallele Steuerbef ehlsdaten ge- 
wandelt werden. 

20 

11. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die parallel gewandelten Steuerbef ehlsdaten durch einen 
Decodierer (17) decodiert werden. 

25 

12. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Steuerbef ehle Aktoren-Einstellbef ehle , Aktoren- 
Statusabf ragebef ehle und Aktoren-Konf igurationsbef ehle umfas- 
3 0 sen. 

13. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch ge k e nnzeichnet, 

dass die Redundanz des Steuerbef ehls-Codewortes SBC mit zu- 
3 5 nehmendem Gef ahrdungsgrad des Steuerbef ehls fur das System 
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durch eine Codiereinrichtung der Systemsteuereinrichtung (1) 
erhoht wird. 



14. Aktorensteuereinheit zur Steuerung von Aktoren in einem 
5 gegenuber Datenubertragungsf ehlern empf indlichen System mit: 

(a) einer. Sende- und Empf angseinrichtung (14, 15) zum An- 
schluS an einen. seriellen Bus (3) ; . . 



10 



(b) einer Decodiereinrichtung zum Decodieren von uber den se- 
riellen Bus (3) ubertragenen Steuerbef ehls-Codeworten SBC, 
deren eincodierte Redundanz von einem Gef ahrdungsgrad' des co- 
dierten Steuerbef ehls SB fur das System abhangt ; 

15 (c) einem Speicher (5) zum Abspeichern der decodierten Steu- 
erbef ehle; 

(d) einer Datenkompressionsschaltung zum Komprimieren der ab- 
gespeicherten Steuerbef ehle ; und mit 



20 



25 



5 



(e) einer Datenvergleichsschaltung (35) zum Vergleichen, ob 
die in dem Speicher (5) abgespeicherte Steuerbef ehlsfolge mit 
einer in dem ubertragenen Steuerbef ehls- Codewort SBC enthal- 
tenen Steuerbef ehlsfolge ubereinstimmt . 

15. Aktorensteuereinheit nach Anspruch 14, 
dadurchgekennzeichnet, 

dass der Speicher (5) der Aktorensteuereinheit (4) aus mehre- 
ren Speicherregistern (21, 22/23, 24, 25) zur Abgabe von 
Steuersignalen an zugehorige Aktoren (6, 7, 8 , 9) besteht. 

16. Aktorensteuereinheit nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass Pulsweiten-Modulationseinrichtungen (28, 29, 30) zur 
Pulsweitenmodulation der Steuersignale vorgesehen sind. 
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17. Aktorensteuereinheit nach einem der vorangehenden . Ansprii- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Sende- und Empf angseinrichtung (14, 15) eine Da- 
tenempf angseinrichtung (14) zum Empfang serieller Daten von 
der Systemsteuereinrichtung (1) uber eine erste Datenleitung 
und eine Sendeeinrichtung (15) zur Abgabe von seriellen Daten 
an die Systemsteuereinrichtung (1) uber eine zweite Datenlei- 
tung aufweist. 

18. Aktorensteuereinheit nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Sendeeinrichtung (15) ein Parallel - /Seriellwandler 
(18) vorgeschaltet ist. 

19. Aktorensteuereinheit nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Aktorensteuereinheit (4) eine Codiereinrichtung (19) 
aufweist, die uber einen internen Datenbus (26) mit den Aus- 
gangen der Speicherregister (21-25) verbunden ist. 

20. Aktorensteuereinheit nach einem. der vorangehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Speicherregister (21-25) Dateneingange aufweisen, 
die uber einen internen Bus (2 0) mit dem Ausgang der Deco- 
diereinrichtung (17) verbunden sind. 

21. Aktorensteuereinheit nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass den Pulweiten-Modulat ionseinrichtungen . (28 , 29, 30) Mul- 
tiplexer (31, 32, 33) nachgeschaltet sind. 
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FIG 2B 
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